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         ABSTRAKT 
 
Cílem této práce je tvorba literární studie z problematiky objemového 
tváření, konkrétně kování. Na základě této studie vypracovat optimální 
technologické řešení výroby zadané součásti – tělesa nosiče. Technologické 
řešení zahrnuje stanovení veškerých technologických dat a tvorbu výkresové 
dokumentace. Součástí práce je také porovnání stávajících možností výroby a 
ekonomické zhodnocení.  
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ABSTRACT  
 
 
The aim of this work is to make a literary study of the issue of solid 
forming, namely the forging. Based on this study to develop the best 
technological solution entered production parts - body bearers. Technological 
solutions include the establishment of all technical data and creating drawings. 
Part of this work is the comparison of existing possibilities of production and 
economic evaluation. 
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ÚVOD 
Snahou každého technologického procesu je dosáhnout výrobku požadované 
jakosti v co nejkratším časovém úseku, za vynaložení minimálních nákladů. 
Proto je vždy snahou stanovit nejvýhodnější způsob výroby pro zhotovení 
dané součásti. 
Tato bakalářská práce uvádí možný příklad výroby tělesa nosiče 
objemovým tvářením. 
Objemové tváření (konrétně) kování je známo a používáno již od doby 
bronzové. Od této doby sice prošlo řadou změn, ale princip zůstává i nadále 
stejný (vyrobit součást požadovaného tvaru,  rozměrů a její plné funkčnosti). 
Kování patří mezi technologie s velkým procentuálním využití materiálu a jeho 
proces zlepšuje některé výsledné mechanické vlastnosti výrobku. 
Právě pro tyto přednosti je v jistých případech s výhodou upřednostňován před 
technologiemi jako je obrábění, nebo odlévání. 
Aby bylo možné efektivně využívat výhody zpracování materiálu 
objemovým tvářením a zlepšit podmínky ve výrobě jsou zaváděna rozsáhlá 
automatizační, mechanizační a manipulační opatření. 
S rozvojem informační technologie došlo k vytvoření celé řady simulačních 
programů zabývající se objemovým tvářením. Význam těchto programů 
v předvýrobním procesu má dnes již nezastupitelné místo. Jejich využitím se 
můžeme vyvarovat řadě nepříjemností spojených s rozšiřováním sortimentu 
výkovků. Podmínkou je dostatečná specifikace uvažovaných parametrů 
výroby. 
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1  LITERÁRNÍ REŠERŠE PROBLÉMU 
 
1.1 Kování 
 Kováním rozumíme objemové tváření za tepla, prováděné úderem nebo 
klidně působící silou. Kování má bohatou historii - ruční kování pomocí kladiva 
a kovadliny zná lidstvo několik tisíců let. Jedná se o přetržitý způsob a 
výkovek má požadovaný tvar, příznivou makrostrukturu, výhodnou 
mikrostrukturu a zvýšené mechanické a fyzikální vlastnosti. Kováním lze 
zpracovávat téměř všechny kovy. [1] 
 
1.2 Volné kování 
Ve své základní podobě spadá z historického hlediska až do 3. tisíciletí 
př. n. l. do doby po rozvoji těžení – došlo k snadnějšímu přístupu k rudě a 
k následnému prudkému rozšíření volného kování. V dnešní době dělíme 
volné kování na ruční a strojní.  
Ruční kování je prováděno za pomocí kladiva a kovadliny pro umělecké 
účely, případně účely restaurační či jednorázové. 
Strojní kovaní se používá pro velmi rozměrné výkovky, které nelze 
zhotovit v zápustkách. Za pomoci univerzálních kovadel a speciálním 
polohováním výkovku dosahujeme zjednodušeného tvaru výkovku. 
 
V obou podobách zpracování může materiál volně téci a k dosažení 
přibližného tvaru výkovku se užívá základních kovářských operací - 
prodlužování, pěchování, kování na trnu, osazování a přesazování, děrování, 
ohýbání.  
 
Nevýhody  oproti kování v zápustkách: 
-  velké přídavky na obrábění 
- pouze tvarově jednoduché součásti (velké technologické přídavky) 
- časová i pracovní náročnost 
- hrubý, nerovný povrch 
- velké úchylky rozměrů 
 
Výhody : 
- možnost výroby rozměrově velkých výkovků 
- uplatnění při kusové výrobě, kdy by se zápustkové kování nevyplatilo 
z komerčního hlediska  
 
1.3 Ohřev 
Metoda ohřevu závisí především od požadované sériovosti výroby, 
požadované přesnosti výroby a velikosti polotovaru. Podle vybrané metody 
(ohřev v komorové peci nebo indukční ohřev), druhu a rozměrů ohřívaného 
materiálu, stanovíme potřebnou dobu ohřevu a velikost opalu δ (0,5% indukční 
ohřev, 2 až 4 % pro ohřev v komorové peci).  
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Pro ohřev v komorových pecích lze dobu ohřevu pro uhlíkové oceli velmi 
zhruba určit dle tloušťky materiálu z tabulky 1.1 [2] 
 
 Tab.1.1 Doba ohřevu pro uhlíkové a nízkolegované oceli [2] 
 
 
V případě indukčního ohřevu ocelí je rozhodující zvolená frekvence 
(daná průměrem materiálu) a výkon indukční ohřívačky. Doba ohřevu v 
minutách podle materiálu a průměru tyče [mm] je dána tabulkou 1.2 [2] 
 
           Tab.1.2 Doba ohřevu v indukční cívce v závislosti na průměru ohřívané tyče [2] 
 
 
1.4 Kovací úkosy 
Plochy rovnoběžné s hlavní osou zvětšujeme o úkosy z hlediska 
technologického, kvůli snadnému vyjímání výkovku ze zápustky. 
 
Platí tyto pravidla : 
- úkosy vnitřních stěn výkovku jsou větší (vlivem smrštění dochází k odklonu       
    výkovku od stěn dutiny) než u vnějších stěn (vlivem smrštění dochází  
    k sevření dutiny zápustky)  
- u strojů s vyhazovačem mohou být úkosy menší (čímž je také snížena 
    spotřeba materiálu) 
 
Kovací úkosy určuje norma ČSN 42 9030 
 
1.5 Poloměry zaoblení  
Stejně jako u kovacích úkosů se i poloměry zavádějí z hlediska 
technologického – zlepšují proudění materiálu a zaplnění zápustky materiálem, 
což zvyšuje životnost zápustky, neboť u ní nedochází k tak velkému opotřebení. 
Poloměry zaoblení určuje norma ČSN 42 9030 
 
1.6 Dělící rovina 
Dělicí plochou se rozumí plocha, která rozděluje zápustku na jednotlivé 
díly tak, aby bylo možné výkovek vyjmout z dutiny zápustky. Volba polohy 
dělicí roviny ovlivňuje především tok materiálu v dutině zápustky. [2] 
 
 Empirická pravidla doporučují, aby dělící rovina byla co možná:  
1)  rovinná,  
2)  dělila výkovek na stejné poloviny,  
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3)  usnadňovala tok materiálu v zápustce (výhodnější zaplňování dutiny je  
      pěchováním než protlačováním) Obr. 1.1,  
4) usnadnila vyjímání výkovků ze zápustky (umístění do roviny dvou 
největších vzájemně kolmých rozměrů výkovku),  
5)  zjednodušila ostřižení výronku (nejjednodušší je kruhová střižnice),  
6) volena tak, že obráběné plochy jsou kolmo ke směru tváření                            
(nevyžadují boční úkos),  
7)  volena tak, aby byla při následujícím obrábění usnadněna fixace výkovku.  
 
Zejména u složitých výkovků lze preferovat jen některá z uvedených pravidel. 
[3] 
 
K dělící rovině vztahujeme úkosy stěn a je v ní umístěna výronková drážka.  
 
 
Obr. 1.1 tok materiálu v zápustce [3] 
 
1.7 Předkování děr  
Zápustkovým kováním nelze vytvořit průchozí otvory. Pro úsporu materiálu 
se díry předkovávají s přídavkem tzv. blánou. Typy blán jsou uvedeny níže na 
obrázku. Blány se odstraňují děrováním při ostřihování výronkové drážky. 
 
Obr. 1.2 Typy kovacích blán [4] 
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1.8 Výronková drážka 
 Prostor určený pro nadbytečný materiál vytlačený ze zápustek při 
vlastním kování. Je umístěna v dělící rovině. Může být otevřená nebo uzavřená. 
Zaplňuje se zhruba ze 70 %. 
 
1.8.1 Výronková drážka pro lis  
Tato drážka je vždy otevřená – vychází to z principu práce stroje, kdy 
zápustky na sebe nedosedají a materiál může volně odtékat. Typy používaných 
výronkových drážek pro lis jsou na obrázku 1.3. 
Rozměry určuje ČSN 22 8306.  
Výšku můstku stanovíme z nomogramu za pomocí průměru výkovku bez 
výronku,  průmětu plochy výkovku bez výronku a hmotnosti polotovaru.  
Pozor musíme dávat také na to, aby ji pružení konkrétního stroje nepřesáhlo.  
Pokračovat  můžeme přepočtem šířky můstku a poloměru přechodu tvaru do 
dělící roviny, přes zvolený poměr b/h (ten volíme s ohledem na velikost a 
složitost výkovku), nebo vyhledáním zbylých rozměrů v tabulkách. I zde je určitý 
prostor pro volbu  daných rozměrů, které musíme volit s ohledem na to, že 
můstek je hlavním regulátorem tlaku v dutině zápustky.  
Kromě níže uvedených typů drážek obsahuje ještě norma typ V. axiální výronek 
a typ VI. Radiaxiální výronek. 
 
 
Obr. 1.3 Používané typy drážek : 
a) Typ I. Obvyklý b) Typ II. Používaný při velké vzdálenosti dutiny od kraje zápustky    
c) Typ III. Používaný při velkém přebytku materiálu d) Typ IV. Klínový výronek 
[5] 
1.8.2 Výronková drážka pro buchar  
Zde se využívá uzavřená výronková drážka, jejíž rozměry se stanoví 
jednoduše z plochy výkovku bez výronku, opět na základě  výšky h, která 
odpovídá DFh 012,0015,0 ÷= , kde hodnotu 0,015 volíme pro největší 
výkovky a hodnotu 0,012 pro malé výkovky. Zbylé rozměry určíme z tabulky. 
Princip a důležitost odpovídá výronkové drážce pro lis, dle ČSN 22 8308. 
Používané typy pro buchar jsou vyobrazeny na obrázku 1.4. 
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Obr. 1.4 Používané typy drážek : a) Typ I. Obvyklý b) Typ II. Obvyklý c) Typ III. Pro 
složité výkovky s oboustranným zásobníkem [5] 
 
1.9 Zápustkové dutiny,  dělení 
Zápustkové dutiny dělíme podle: 
- tvářecího stroje: zápustky pro lis 
                              zápustky pro buchar 
- konstrukce dutiny: otevřenou  (s výronkovou drážkou) 
                                  uzavřenou (bez výronkové drážky)  
- podle operačního určení: předkovací  
                                            tvarovací 
                                            dokončovací  
- konstrukce zápustky: jednodutinové 
postupové 
 
Dokončovací dutina kopíruje navrhnutý tvar výkovku (zahrnující 
technologické a konstrukční přídavky) zvětšený o koeficient smrštění viz. 
tabulka 1.3. Umisťuje se v ose lisu, aby bylo zajištěno nejpřesnější vedení a 
rozložení síly. 
Předkovací dutina zhruba tvarově odpovídá dokončovací. Její objem je  o 
3 až 4 % větší a to tak, aby dokončovací operace byla pěchovací. 
 
Obr. 1.5 dutiny předkovací [4] 
 
Tab 1.3 Hodnoty smrštění [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Materiál Srštění v % Materiál Srštění v % 
Běžné oceli 1,0 až 1,3 Mosaz 1,0 až 1,7 
Ložiskové oceli 1,5 Slitiny Al 0,6 až 1,0 
Austenitické oceli 1,5 až 2,0 Al Bronz 1,03 až 1,3 
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1.10 Kovací lis versus buchar 
1.10.1 Kovací lis 
-    pracuje na jeden zdvih – na který zaplní zápustku 
-    statický účinek – lepší tečení kovu ve směru kolmém k působící síle  
   Obr.1.8 b) 
-    nepřetržitý chod stroje  
-    objemnější polotovary, jednoduché tvary, velké série 
-   spodní poloha beranu je neměnná 
-    charakterizuje jej deformační síla  
-    zápustky se při sevření lisu nedotýkají – otevřená výronková drážka 
-     jednotlivé kovací dutiny jsou umístěny do oddělených zápustek 
-    okuje se více zatlačují do výkovků 
-    větší přesnost kování  (lepší vedení beranu) 
 
1.10.2 Buchar 
- rázový účinek (více úderů potřebných pro zaplnění zápustky), - větší rychlost 
tečení – snadnější zaplňování dutiny ve směru rázu obr. 1.8 a) 
- pracuje přetržitě  
- stojan stroje se mírně pohybuje v protisměru vůči pohybujícímu se beranu – 
rázy z vlastního kování se nepřenáší do základů 
- menší polotovary z válcovaného materiálu 
- charakterizují jej deformační práce – tíha padajícího beranu (obvykle pro 
první nebo poslední úder) 
- zápustky se během úderu bucharu dotýkají – uzavřená výronková drážka 
- všechny dutiny (pěchovací, předkovací, dokončovací) jsou umístěny v jedné 
zápustce 
- okuje se během úderů uvolňují – nezatlačují se do výkovku 
 
Obr. 1.6  a)            b) [4] 
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   Tab 1.4 volba typu tvářecího stroje [2] 
 
1.11 Ostřihování výkovků 
Konečného tvaru výkovku dosáhneme teprve odstraněním výronku po 
obvodu výkovku – ostřihováním, nebo, jedná – li se o vnitřní výronek či blánu, 
děrováním. 
Ostřihovat můžeme:  - za studena 
                                  - za tepla   
Za tepla se ostřihují výkovky větší a složitější, případně výkovky 
s obsahem uhlíku nad 0,5%. Sníží se tím ostřihovací tlak a teplota se může 
využít ještě pro rovnání. 
Velikost střižné síly, podle které vybíráme vhodný ostřihovací lis, získáme 
ze vzorce : 
  [ ]NRmsLFs ⋅⋅⋅≈ 6,1      
[ ]NFF s⋅≈ 25,1  
 
Pro zahrnutí opotřebení zápustek se vypočtená střižná síla Fs zvětšuje o 0,25% 
 
1.12 PKV - Příčné klínové válcování 
Válcováním lze vyrábět též speciální strojní a hutní výrobky.  
Například tzv. příčné klínové válcování (Holubova metoda) viz. obrázek 1.7. 
Používá se pro výrobu předkovků, vývalků, ale i pro výrobu polotovarů 
rotačních tvarů v konečné kvalitě. Polotovar je a nebo může být indukčně 
ohřát a posunut do tvářecího stroje.  
Maximální průměr vývalku je 40 mm, délka 320 mm, výkon je 10 až 20 kusů 
za minutu. Tímto způsobem se vyrábějí např. osy šlapek jízdních kol. [6] 
 
Obr. 1.7  Příčné klínové válcování (a – princip, b – vývalek) [6] 
L…obvod výronku 
s…tloušťka výronku 
Rm… pevnost materiálu 
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1.13 Kovací válce 
Při válcování na kovacích válcích se dosahuje velkého stupně deformace 
tvářeného materiálu a probíhá nejčastěji na několik průchodů. Jejich princip je 
zobrazen na obrázku 1.8. Výroba předkovků na kovacích válcích je 5krát 
rychlejší, než na bucharech. Spojením kovacích válců se svislými nebo 
vodorovnými kovacími lisy představuje velmi výkonnou kovací jednotku. [6] 
 
Obr. 1.8 princip kovacích válců  [6] 
 
 
2   ZHODNOCENÍ STÁVAJÍCÍCH MOŽNOSTÍ VÝROBY  
Tváření je metoda s vysokou produktivitou a hospodárností, využití 
materiálu je velice vysoké. Při obrábění odpadá asi 40 až 50 % materiálu, při 
tváření asi 5 až 10% materiálu. Výrobní pochody se mohou  velice snadno 
mechanizovat a automatizovat.  
Při tváření se působením vnějších sil mění tvar, aniž se poruší celistvost 
materiálu. Materiál, ale musí být dostatečně tvárný a plastický. [7] 
 
 
 
Obr. 2.1 průběh vláken u kovaného a nekovaného vzorku [8]  
 
 
       Nekovaná součást – vlákna jsou na ploše vzorku rovnoběžná. V místě 
přechodů příčných rozměrů jsou vlákna přerušena, což snižuje pevnostní 
hodnoty součásti.  
 
Kovaná součást – průběh vláken u kované součásti, na rozdíl od 
obráběné, sleduje tvar součásti. V místech přechodů příčných rozměrů 
nedochází k přerušení vláken ani k přeloženinám vláken. Vhodným způsobem 
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tváření je dosaženo nejvýhodnějšího usměrnění vláken v součásti vzhledem k 
provoznímu zatížení. [8] 
 
Obr. 2.2 Kovací teploty v diagramu Fe – Fe3C [1] 
Strojní kování zproduktivňuje výrobu malých a středně velkých výkovků 
a umožňuje zpracování těžkých odlitků. Hlavní důraz při kování se klade na 
nejmenší  spotřebu materiálu, optimální přesnost výkovku, vysokou jakost 
tvářeného kovu, příznivý průběh vláken a na ekonomii provozu. Kování 
nejenom umožňuje vyrábět tvary požadovaného rozměru, ale zároveň i 
zlepšovat původní mechanické vlastnosti a strukturu - kování má velký 
význam nejenom pro tvarování výrobků, ale i pro zlepšení jejich mechanických 
vlastností (stupeň prokování). Účelem prokování je odstranění nestejnorodé 
hrubé licí struktury a metalurgických vad u ingotů, které snižují tvárnost a 
fyzikální a mechanické hodnoty a vlastnosti kovu. [1] 
 
 
Obr 2.3 Kovací diagram [1] 
 
Dalším možným způsobem výroby je lití. Odlitky jsou, ale křehké a nesplňují tak 
pevnostní požadavky tělesa nosiče pro automobilní průmysl. 
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3  NÁVRH TECHNOLOGIE ZADANÉ SOUČÁST 
Zadaná součást: těleso nosiče pro automobilový průmysl viz. obrázek 3.1 
Materiál: 14 220 
Výrobní dávka: 80 000 ks/rok 
 
 
Obr. 3.1 Zadaná součást: Těleso nosiče 
 
Základní technologický postup, pro jednoduché výkovky bez speciálních 
požadavků, odpovídá těmto bodům: 
1. Dělení materiálu  
2. Ohřev na kovací teplotu   
3. Předkování   
4. Dokování   
5. Děrování blány   
6. Ostřižení výronku   
7. Rovnání, kalibrování   
8. Tepelné zpracování   
9. Otryskání či moření   
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Zvolený technologický postup viz tabulka 3.1  
  
Tab. 3.1 Technologický postup 
č. 
op.  OPERCE METODA 
ZAŘÍZENÍ, 
NÁSTROJ 
dělení materiálu stříhání za tepla   
ohřev materiálu v 
peci 500±50°C   1. 
stříhání  délka ústřižku 126 mm nůžky ScK 1000 
2. indukčí ohřev max 1100°C SOP 250 
kování  kovací síl Fk = 14MN LMZ 1600 A 
na 2 operace  
Kovací teplota 1050 - 
1150ºC   
  Mazání 33/02 – 1 : 14   
pěchování     
3. 
dokování     
ostřihnutí výronku hmotnost výkovku 3kg OL 51 4. 
  střižná síla F = 345 kN   
kontrola po 45 minutách    5. 
  statická teploty a rozměrů   
tepelné zpracování normalizační žíhání Průběžná pec T1-4 6. 
  při teplotě 880-920°C   
7. Otryskání   Tryskač PTB 3 
8. Konečná kontrola   podle výkresu 
 
 
Specifikace jednotlivých částí technologického postupu: 
 
3.1 Dělení materiálu 
Volím bezodpadový způsob dělení, tedy stříhání na nůžkách. Jelikož se 
jedná o nízkolegovanou ocel s pevností nad 700 MPa, je vhodné použít stříhání 
za tepla. 
 
Výpočet potřebné střižné síly za tepla:  
 
kNF
F
RmtSF
746
184
4
633,1
)4,12,1(
2
=
⋅
⋅
⋅=
⋅⋅÷=
pi
  
 
Danému průměru a podmínkám dělení odpovídají nůžky  ScK 315 viz. Obrázek 
3.2. 
 
S…průřez tyče 
Rmt … mez pevnosti při dané teplotě, pro 
             ocel 14 220 a 900°C  
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Obr. 3.2 Dělící nůžky ScK 315 
3.2 Ohřev polotovaru 
Podle sériovosti výroby, průměru polotovaru a typu kovacího stroje volím 
středofrekvenční ohřívač SOP 250/6-A30 P/L/T výkonové řady 250 kW viz. 
obrázek 3.3, jeho technické parametry jsou udány v tabulce 3.2 
  
Ohřívač je určen k indukčnímu ohřevu ocelových přířezů kruhového nebo 
čtvercového průřezu na kovací teplotu. Je upraven pro ruční zakládání přířezů 
s možností vytvořit zásobu přířezů na šikmém skluzu vstupního zásobníku. 
Řízení ohřívače je volně programovatelným automatem (PLC) od firmy Allen-
Bradley. Teplota každého ohřívaného kusu je snímána bezdotykovým měřičem 
teploty a její výše a doba měření může být uložena do paměti PLC. Dále je 
ohřívač vybaven  klešťovým vytahovačem a třídičkou ohřátých přířezů, která 
nesprávně ohřáté (nedohřáté nebo přehřáté) přířezy nevpustí do lisu. Ovládání 
ohřevu je z ovládací skříňky pomocí tlačítek. [9] 
  
 
Obr. 3.3 Ohřívač SOP 250/6-A30 P/L/T[9] 
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Tab. 3.2 Technické parametry Ohřívače SOP 250/6-A30 P/L/T [9] 
 
 
3.3 Vlastní kování 
Vlastní kování sestává z pěchovací a dokončovací operace. Pěchování 
jsem zařadila pro odstranění okují, které by jinak zhoršovaly kvalitu výkovku a 
snižovaly životnost dokončovací dutiny. 
Změna tvaru polotovaru během kování je zobrazena na obrázku 3.4. 
 
 
Obr. 3.4  1) polotovar 2) po pěchování 3) hotový výkovek 
 
 
Podle velikosti tvářecí síly Fk=14 MN, vypočítané v kapitole 4.4, volím svislý 
kovací lis, firmy ŠMERAL BRNO s.r.o.,  LMZ 1600 A viz. obrázek 3.5, kde jsou 
uvedeny i jeho technické parametry.  
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Obr. 3.5 Kovací lis LMZ 1600 A a jeho technické parametry [10] 
 
3.4 Ostřihnutí výronku 
 
Výpočet síly Fs pro ostřihování : 
 
kNNF
F
RmsLF
s
s
s
2768,275836
11834876,1
6,1
=≈
⋅⋅⋅≈
⋅⋅⋅≈
       
kNF
F
FF s
345
27625,1
25,1
≈
⋅≈
⋅≈
 
Pro zahrnutí opotřebení zápustek se vypočtená střižná síla Fs zvětšuje o 0,25%. 
 
Dle vypočtené střižné síly volím ostřihovací lis OL51, který je i s jeho 
hlavními technickými parametry uveden na obrázku 3.6. 
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Obr. 3.6 Ostřihovací lis a jeho hlavní technické parametry 
 
 
3.5 Tepelné zpracování 
Pro tento polotovar stačí žíhání ke snížení pnutí. Žíhání bude provedeno 
v průběžné peci T1-4, při žíhací teplotě 880-920°C. 
 
3.6 Povrchová úprava 
Povrchovou úpravu dostatečně zajistí otryskání povrchu v Tryskači   
PTB 3, po dobu 0,40 s. 
 
 
 
4  STANOVENÍ VEŠKERÝCH TECHNOLOGICKÝCH DAT A 
VYPRACOVÁNÍ VÝKRESOVÉ DOKUMENTACE 
 
4.1 Charakteristika materiálu 
Nízkolegovaná ocel 14 220 
 
Mechanické vlastnosti  
Rm  min. 785 MPa 
Re min 590 MPa 
Tvrdost HB min. 239 
Třída odpadu 021 
 
Ocel vhodná k cementování, kyanování a objemovému tváření; dobře tvárná 
za tepla a po žíhání i za studena; dobře obrobitelná; dobrá svařitelnost; strojní 
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součásti s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkou pevností v jádře po 
kalení  
např. hřídele, ozubená kola, šneky, vačkové hřídele, vřetena obráběcích 
strojů, pístní čepy, pera, zubové spojky, trny, atd.  
 
Normalizační žíhání 880 až 920°C, Žíhání na měkko 680 – 720 °C 
cementování 840 – 870°C, popouštění 160°C/1h. kalení 850 – 880°C (olej, 
voda) [12] 
 
Označení : ČSN 41 4220 
Zahraniční ekvivalenty označení jsou udány v tabulce 4.1 a chemické složení 
tohoto materiálu v tabulce 4.2 
 
Tab. 4.1 Zahraniční ekvivalenty označení [13] 
 
 
Tab. 4.2 Chemické složení v procentech [13] 
 
 
 
 
4.2 Zařazení výkovku podle složitosti tvaru 
Zařazení je provedeno dle ČSN 42 9002  
 
X1) X2) X3) X4) – X5) 
4   4    2    1   -  3 
 
X1)… tvarový  druh :  4 - výkovky kruhového průřezu plné 
X2)… tvarová třída  :  4 - oboustranně osazené 
X3)… tvarová skupina : 2 - H ≤ D;  H > 2H1 
X4)… tvarová podskupina : 1 - přesah v poměru H : D      
X5)… technologické hledisko : 3 - výkovky s dělící rovinou kolmou na hlavní  
                                                      osu, souměrné 
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4.3 volba polotovaru 
Předběžná hmotnost polotovaru :  
Objem výkovku (inventor) : 34´35 103,3103,3 mmmVv −⋅=⋅=  
Hmotnost výkovku : kgVm vv 6,27850103,3 4 =⋅⋅=⋅= −ρ  
Předběžná hmotnost polotovaru mo v kg : kgmm vo 1,36,22,12,1 =⋅=⋅=  
Objem polotovaru : kgmVc o 54´ 1095,37850101,3 ⋅=⋅⋅=⋅= −ρ  
V objemu polotovaru je zahrnut i přídavek na opal, který tvoří 0,5% 
objemu výkovku s výronkem.  
 
Aby byl splněn předpoklad pěchování musí polotovar splňovat štíhlostní    
poměr λ : 
5,18,2
0
0
÷==
D
Lλ , volím λ=2 
Výpočet průměru polotovaru : 
mmmD
D
V
D
o
o
c
o
63063,0
2
1095,308,1
08,1
3
4
3
==
⋅
⋅=
⋅=
−
λ
 
 
Průměr 63mm přímo odpovídá normě ČSN 42 6510. 
 
Výpočet délky polotovaru : 
mmmL
L
D
V
L
o
o
c
o
126126,0
063,0
1095,34
4
2
4
2
0
==
⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅
=
−
pi
pi
 
 
Kontrola štíhlosti polotovaru : ==
0
0
D
Lλ 2,063 => určení polotovaru 
 ∅ 63x126mm je v pořádku. 
 
4.4 výpočet tvářecí síly 
Výpočet tvářecí síly pro lis je pouze přibližné, ale zároveň také velmi 
důležité, neboť se na jejím základě volí velikost lisu. Došlo by-li 
k poddimenzování, mohly by být zničeny nejen zápustky, ale také vlastní lis. 
Z tohoto důvodu jsem pro srovnání použila tři způsoby výpočtu.   
 
4.4.1 Určení tvářecí síly dle ČSN 22 8306 
Průměr výkovku bez výronku  : mmDv 8,154=  
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Průmět plochy výkovku bez výronku Sv v cm2  : 
22
22
2,188820,5mm 18
4
8,154
4
cm
DS vv ==
⋅
==
pipi
 
Předběžná hmotnost polotovaru mo v kg : kgmo 1,3=  
 
Určení výšky můstku z nomogramu : h = 2,5 mm 
Poměr šířky a výšky můstku volím mmhb
h
b 55,2222 =⋅==→=   
Nutné je také následné porovnání výšky můstku s pružením konkrétního stroje 
– toto nesmí přesáhnout výšku můstku. 
Průmět plochy výkovku s můstkem Sc : 
2
22
2137,21330
4
8,164
4
cmmm
DS cc ==
⋅
==
pipi
 
mmbDD vc 8,164528,1542 =⋅+=+=  
Přetvárný odpor pro materiál 14 220 a kovací teplotu 1100°C je kP=106 MPa.  
Kovací síla pro danou tvarovou složitost vychází dle nomogramu Fk = 14 MN. 
 
4.4.2 Určení tvářecí síly podle firemního vzorce ŠMERAL BRNO s.r.o. 
Tento vzorec vychází z dlouhodobé praxe firmy v daném oboru. Stejně 
jako norma ČSN 22 8306 vychází z určení šířky můstku, průměru konečného 
výkovku a hmotnosti polotovaru. 
Výška můstku h : 
mm 2,53 h
154,8 . 2,8 . 0,1725 h
 D . m . 0,1725 h 
 0,5 0,16
 0,5
V
 0,16
0
=
=
=
 
 
Následující postup je odpovídající určování tvářecí síly dle nomogramu        
ČSN 22 8306.  
  
Výsledná kovací síla je Fk = 14 MN. 
 
4.4.3 Výpočet tvářecí síly dle vztahu Brjuchanova – Rebelského : 
( )
( )
MNF
kF
Dk
D
DF
k
pk
v
p
v
vk
4,20
4
155
155
201,1155001,018
4
201,1001,018
22
22
=
⋅
⋅⋅





+⋅⋅−⋅=
⋅
⋅⋅





+⋅−⋅=
pi
pi
 
 
V odborné literatuře se uvádí, že výpočet tvářecí síly dle vztahu 
Brjuchanova – Rebelského je značně předimenzován, volím tedy velikost 
tvářecí síly určené dle ČSN 22 8306 a firemního vzorce ŠMERAL BRNO. 
 
Pro další výpočty použiji tvářecí sílu pro dokování Fk = 14 MN. 
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4.5 Kontrola správnosti zadání 
 
4.5.1 Kontrola přídavků na obrábění 
Vzhledem k charakteru zadání součásti (neznám konečné rozměry 
hotového výrobku ) nemohu tyto relevantně posoudit. Mohlo by dojít 
k nepřesnost způsobeným kupříkladu chybným určením přesnosti provedení 
funkčních ploch 
 
4.5.2 Kontrola technologických přídavků 
Kontrola technologických součástí zahrnuje tyto kritéria : 
 
a) Zaoblení hran a přechodů  
 
Protože neznám finální výrobek posuzuji pouze technologickou funkčnost 
kótovaných poloměrů. Nekótované poloměry určím dle ČSN 42 9030.Nemohu 
hodnotit jejich předepsanou velikost ve smyslu obráběná/neobráběná hrana. 
Kontrolované hrany a přechody jsou vyznačeny v obrázku 4.1.  
 
Zaoblení hran : 
mmrf
h
mmrf
h
mmrf
h
2063,0
88
5,5
2039,0
8,154
1,6
359,0
49
29
3
3
3
2
2
2
1
1
1
=⇒==
=⇒==
=⇒==
 
 
 
 
 
Zaoblení přechodů : 
mmRf
h
mmRf
h
638,0
50
19
6063,0
88
5,5
4
4
4
3
3
3
=⇒==
=⇒==
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Obr.4.1 Kontrola zaoblení hran a přechodů 
 
b) Velikost bočních úkosů 
Hodnoty vnějších bočních úkosů 3°, 6° a 10° jsou dle ČSN 42 9030 
funkční. Pokud se jedná pouze o technologické úkosy, bylo by možné jejich 
velikost snížit. 
 
4.6 Konstrukce zápustek  
4.6.1 Konstrukce dokončovací zápustky  
a) Určení rozměrů výronkové drážky 
Volím typ I. Obvyklý  
Způsob kotování je patrný z obrázku 4.2. 
Rozměry výronkové drážky dle ČSN 22 
8306 
Výška můstku h = 2,5 mm  
Šířka můstku b = 5 mm 
Poloměr přechodu r = 1,5 mm 
Hloubka zásobníku n = 0,4h + 2mm = 
0,4.2,5 + 2 = 3 mm  
 
Obr.4.2. Rozměry výronkové drážky 
 
 
b) Rozměry dokončovací dutiny  
Rozměry dokončovací dutiny odpovídají rozměrům výkovku zvětšeným o 
koeficient smrštění. Tento volím s ohledem na materiál; rotační a nízký tvar 
výkovku a střední kovací teplotu 1,3 %.  
Rozměry výkovku jsou, na rozměry dutiny zápustky, přepočítány dle          
ČSN 22 8306 a jsou uvedené v tabulce 4.3 
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Tab.4.3 Přepočet rozměrů výkovku na dutinu zápustky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) stanovení průměru D a výšky V dokončovací zápustky: 
dle ČSN 21 1420  
mmD
D
HDDD DDD
78,233
10)117,156(4,07,156
10)(4,0
≥
+++≥
+++≥
 
Průměr D volím 240 mm, dle rozměrů stroje, kde pro dokončovací dutinu je 
největší rozměr průměru Dmax 250mm  
 
K průměru D stanovím výšku zápustky V, platí pravidlo, že spodní zápustka je 
vyšší než horní,  V = 125mm 
 
d) Upnutí zápustky v držáku: 
volím provedení I, dle ČSN 21 1420 
 
e) Vedení zápustky 
Vedení zajištěné držákem zápustky je v tomto případě dostačující, nevolím 
proto další konstrukční řešení pro zpřesnění vedení.  
 
f) Vyhazování výkovků 
Vyhazování výkovků je řešeno kolíkovými vyhazovači.  
 
g) Materiál dokončovací zápustky 
Podle normy ČSN 22 8306 volím nízkolegovanou ocel ČSN 19 663 s tvrdostí 
po zušlechtění HB 360 – 465, která je určena pro výkonné zápustky s pevností 
přesahující 1300 MPa 
 
h) Drsnost povrchu zápustky  
Dutina zápustky : Ra = 0,8 µm  
Můstek : Ra = 0,8 µm 
Části dutiny namáhané intenzivním tečením leštit. 
 Dosedací plochy : Ra = 3,2 µm 
Upínací plochy : Ra = 3,2 µm 
rozměr výkovku rozměr pro využití 
tolerance 
[mm] [mm[] 
rozměr dutiny, 
včetně smrštění a 
tolerance 
∅49+0,2 ∅49 49 *1,013 = 49,6+0,08 
∅88+0,2 ∅88 88 *1,013 = 89,1+0,1 
∅64,7+0,2 ∅64,7 64,7 *1,013 = 65,5+0,1 
∅154,8+0,2 ∅154,8 154,8 *1,013 = 156,8+0,12 
10 10 10+0,07 
19 19 19,2+0,07 
12,2 12,2 12,4+0,07 
5,5 5,5 5,5+0,07 
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Zásobník : Ra = 12,5 µm 
Ostatní vnější plochy : Ra = 12,5 µm 
Vedení zápustek : Ra =1,6 µm 
Otvory pro vyhazovače : Ra =1,6 µm 
 
Výkresová dokumentace dokončovací zápustky je součástí této práce 
formou přílohy. 
 
4.6.2 Konstrukce pěchovací zápustky  
a) Určení rozměrů výronkové drážky 
Výronková drážka se u samotné pěchovací operace obvykle nenavrhuje. 
b) Rozměry dokončovací dutiny  
Při navrhování dokončovací dutiny vycházím z rozměrů polotovaru  a 
zachování objemu před a po pěchováním. Zachováno musí být také pravidlo, 
aby dokončovací operace byla pěchovací.  
c) stanovení průměru D a výšky V dokončovací zápustky: 
dle ČSN 21 1420  
mmD
D
HDDD DDD
106
5)19181(2,081
10)(4,0
≥
+++≥
+++≥
 
Průměr D volím 150 mm, dle rozměrů stroje, kde pro dokončovací dutinu je 
největší rozměr průměru Dmax 250mm  
 
K průměru D stanovím výšku zápustky V, platí pravidlo, že spodní zápustka je 
vyšší než horní,  V = 125mm. 
Další konstrukční parametry odpovídají hodnotám dokončovací dutiny. 
Výjimkou je drsnost povrchu pěchovací dutiny, která je: Ra =1,6 µm. I zde se 
doporučuje místa namáhaná intenzivním tečením leštit. 
 
Výkresová dokumentace pěchovací zápustky je součástí této práce 
formou přílohy. 
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4.7 Umístění zápustek v kovacím  lisu 
 
Obr. 4.2 [4] 
 
 
5  EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Ekonomická stránka výroby hraje významnou roli v každém 
technologickém projektu. 
Ekonomičnost výroby hodnotím z hlediska způsobu výroby. K mnou 
zpracovávané  technologii výroby kováním, jsem zvolila srovnání s technologií 
výroby obráběním. 
  Srovnání provádím podle kritéria : 
- materiálového : spotřeba a využití materiálu 
- z hlediska ceny vlastní výroby : náklady na hodinu provozu stroje 
(zahrnuje mzdu strojních pracovníků, cenu elektřiny, životnost nástrojů, atd. ) 
 
U obou kritérií se jedná o porovnání přímých nákladů, fixní náklady 
nezapočítávám, protože neovlivňují cenu z hlediska technologie výroby  
(např. nájem, odpisy). 
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5.1 Ekonomický rozbor pro kování :  
  
5.1.1 Materiálové hledisko  
 
Počet kusů ročně: 80 000 ks  
Materiál : ocel 42 220, ∅ 63 mm  
Hmotnost polotovaru : 3,1 kg  
Hmotnost výkovku : 2,6 kg  
Cena oceli : 20,- Kč/kg  
Cena polotovaru : 62,- Kč  
 
Délka tyče : 3 m 
Počet špalků z tyče : 23 ks 
Potřebný počet tyčí : 3 479 ks 
Odpad z tyče (na celou sérii) : 8 697,5 kg 
Odpad z vlastního tváření (na celou sérii) : 40 000 kg 
Celkový odpad na sérii 80 000 ks : 48 697,5 kg 
Ztráta na odpadu : 48 697,5 *20 = 973 950,- Kč 
 
5.1.2 Hledisko ceny vlastní výroby 
Tab. 5.1 Ekonomické vyjádření technologických operací pro kování 
Operace 
Strojní 
zařízení 
náklady / 
hod. 
čas 
seřízení 
čas 
operace 
náklady na 
seřízení 
náklady na 
operaci 
    Kč min. min. Kč Kč 
dělení nůžky 900 100 0,5 1500 7,5 
kování svislý lis 1200 130 0,4 2600 8 
ostřižení 
ostřihovací 
lis 700 100 0,25 1167 2,9 
tepelné 
zpracování 
průběžná 
pec 
otryskání PTB 3 
2,80/kg 0 0,83 0 40,04 
celkem     330 1,98 5267 58,74 
 
 
Sled a parametry výrobních operací jsou uvedeny v technologickém postupu. 
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5.2 Ekonomický rozbor pro obrábění 
 
5.2.1 Materiálové hledisko : 
 
Polotovar : tyč ∅ 160 x 1,5 m 
Počet kusů z polotovaru : 28 ks 
Potřebný počet tyčí : 2857 ks 
Délka polotovaru (i s prořezem) : 52 mm 
 
Hmotnost polotovaru : 8,2 kg  
Hmotnost výrobku :     2,6 kg 
cena oceli : 20,- Kč/kg  
cena polotovaru : 164,- Kč  
odpad z tyče : 9 841kg 
odpad z vlast. Obrábění :  448 000kg  
celkový odpad na sérii 80 000 ks : 467 841 kg 
cenová ztráta na odpadu : 9 356 820,- 
 
5.2.2 hledisko způsobu výroby : 
        Tab.5.2 Ekonomické vyjádření technologických operací pro soustružení 
Operace 
Strojní 
zařízení 
náklady / 
hod. 
čas 
seřízení 
čas 
operace 
náklady na 
seřízení 
náklady na 
operaci 
    Kč min. min. Kč Kč 
dělení pila 660 10 0,5 110 5,5 
soustružení CNC 1000 100 7 1667 117 
broušení bruska 720 0 3 0 36 
tepelné 
zpracování 
průběžná 
pec 2,80/kg 0 0,83 0 40,04 
celkem     330 13,33 1777 198,54 
 
  
Z ekonomického zhodnocení vyplývá, že i přes vyšší pořizovací náklady 
a vyšší náklady na chod stroje, se pro velkosériovou výrobu jednoznačně 
vyplatí výroba kováním.  
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6  ZÁVĚR A NÁVRH PŘÍPADNÝCH OPATŘENÍ 
Technologický postup a technologická data jsem vytvořila na základě 
teoretických znalostí a podkladů. Jenom toto ovšem nestačí - i přes snahu o co 
nejlepší výsledek. 
 Optimalizace výroby je velice složitý proces, který vyžaduje nejen 
výkonnou simulační techniku, ale také nezbytné zkušenosti z praxe. 
 Jako základní opatření pro zvýšení efektivnosti výroby doporučuji simulaci 
toku materiálu v zápustkové dutině, která odhalí případné nevhodně zvolené 
konstrukční či technologické prvky a tyto bude možno opravit. 
Dále doporučuji simulací ověřit nutnost použití kolíkového vyhazovače – 
v první operaci pěchováním u obou zápustek – u dokončovací operace u horní 
zápustky. V případě zjištění, že není nutné jej zahrnovat do konstrukce 
kovacího nástroje, doporučuji tento odstranit.   
Případně je také možné provést kovací zkoušku. Ta spočívá  ve stanovení 
přesné hmotnosti materiálu pro dokonalé vyplnění dutiny s minimalizací 
odpadového materiálu. V podstatě jde o přesné stanovení hmotnosti vsázky 
experimentální metodou. (Tuto funkci v dnešní době samozřejmě plně zastává 
výpočetní technika). 
V zhledem k vysoké sériovosti je vhodné posoudit také vhodnost 
automatizace celého procesu – např. zavedení transferů a podavačů.   
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
B [mm] šířka můstku 
bz [mm] Šířka zásobníku výronkové drážky 
Dc [mm] Průměr výkovku s můstkem 
Do [mm] Průměr polotovaru 
Dv [mm] průměr výkovku bez výronku 
Fk [N] výsledná kovací síla 
Fs [N] Střižní síla 
h [mm] výška můstku 
Kp [MPa] Základní přetvárný odpor 
L [mm] Obvod výronku 
Lo [mm] Délka polotovaru 
m [kg] Hmotnost 
Mo [kg] hmotnost přířezu 
mv [kg] Hmotnost výkovku 
P [kW] Výkon 
Ra [µm] Drsnost 
Remin [MPa] Mez kluzu minimální 
Rm [MPa] Pevnost v tahu 
Rmt [MPa] Pevnost materiálu za kovací teploty 
s [mm] Tloušťka výronku 
S [mm] Průřez tyče 
Sc [cm2] Průmět plochy výkovku s můstkem 
Sv [cm2] průmět plochy výkovku bez výronku 
T [°C] teplota 
t [s] Čas 
V [m3] Objem 
Vc [m3] Objem polotovaru 
Vv [m3] Objem výkovku 
   
λ [-] Štíhlostní poměr 
δ [%] opal 
pi [-]  
ρ [kg/m3] hustota 
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